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ELEMENT DE MEMO IRE A CHANGEMENT DE PHASE A CYCLABILITE 

AMELIOREE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

La prtsente invention est relative k un 
element de memoire k changement de phase apte a subir 
un grand nombre de cycles d'£criture. Cette aptitude 
est qualifiee de « cyclabilite ». Un tel element de 

10 memoire est realise a base de materiaux memoire k 
changement de phase (c'est a dire apte a passer d'une 
phase amorphe k une phase cristalline et vice versa) et 
s' applique aux memoires connues sous la denomination 
anglo-saxonne de PC-RAM soit Phase-Change Random Access 

15 Memory soit memoire vive k changement de phase. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERI EURE 

II existe de nombreux types de memoires et 
leur emploi est fonction des applications et des 
performances visees . Lorsque des temps d'ecriture 

20 ultra- rapides sont requis, on fait appel aux memoires 
SRAM (abreviation de static random access memory ou 
memoire vive statique) constitutes par l'agencement de 
plusieurs transistors. Les principaux inconv§nients de 
ces memoires sont qu'elles sont volatiles (c'est k dire 

25 dont le contenu est perdu lorsque 1 ' alimentation 
tlectrique est couple) et que la taille de 1' element de 
memoire est relativement grande, ce qui ne permet pas 
une grande capacite de stockage sur une surface 
reduite. Pour une plus grande capacite" de stockage, on 

30 utilise les memoires DRAM (abreviation de dymamic 
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random acces memory pour memoire vive dymamique) dans 
lesquelles les charges electriques sont stockees sur 
une capacite. Ces memoires sont egalement volatiles # le 
temps de retention de 1' information §tant de l'ordre de 
5 quelques dizaines de microsecondes . 

Pour des applications qui necessitent un 
stockage de 1 ' information mime lorsque 1 ' alimentation 
electrique est coupee, on utilise des memoires EEPROM 
ou FLASH. Le principe de ces memoires repose sur le 

10 stockage de charges electriques sur la grille flottante 
de transistors & effet de champ. Chaque element de 
memoire est constitu§ d'un ou plusieurs composants 
semi - conduct eur s . La tendance actuelle est de r^duire 
la taille de ces composants, ce qui engendre une 

15 diminution du signal de lecture et une diminution de la 
dur§e de retention de 1 ' information . En consequence, la 
density de ce type de memoire est limitee. De plus, ces 
memoires pr^sentent des temps d'ecriture relativement 
longs, par exemple de l'ordre de la milliseconde, car 

2 0 c'est le temps n^cessaire pour que les Electrons 

passent sous la grille flottante par effet tunnel. Ces 
memoires presentent aussi un nombre de cycles 
d'ecriture limits (de l'ordre de 10 6 ) . En effet la 
retention d' informations diminue au fur et 3. mesure des 
25 cycles d'ecriture £ cause du fait qu'il se cree des 
d£fauts dans la couche d'oxyde de grille ce qui permet 
aux electrons de s'echapper de la grille flottante. 

De nouveaux concepts de memoires non 
volatiles, riinscriptibles sont en d£veloppement . Ces 

3 0 m§moires utilisent des materiaux memoire tels que des 

materiaux f erro-£lectriques (memoires FERAM) , des 



materiaux magn^tiques (memoires MRAM) , des materiaux a 
changement de phase tela que des chalcogSnures 
notamment a base de tellure qui peuvent passer d'une 
phase amorphe a une phase cristalline et vice versa 
(memoires PC-RAM) . 

Le principe de f onctionnement des memoires 
PC-RAM repose done sur la transition amorphe- cr is tal 
d'un matSriau a changement de phase plac§ en sandwich 
entre deux contacts 61ectriques. Chacun de ces contacts 
appartient g§n6ralement a un conducteur, et le mat§riau 
a changement de phase se trouve a la croisee entre deux 
conducteurs qui sont sensiblement perpendiculaires . Une 
memoire comporte plusieurs elements de memoire ainsi 
formes . 

Dans ce type de memoire, le signal de 
lecture resulte de la difference de resistivite 
electrique entre les deux phases. 

L'ecriture se fait de maniere thermique et 
electrique. L' application d'une impulsion electrique 
d'^criture de quelques nanosecondes entre les deux 
contacts Slectriques provoque, par effet Joule, la 
fusion du materiau a changement de phase initialement 
cristallin. L'arr§t de 1' impulsion provoque une trempe 
rapide qui conduit a la phase amorphe du matiriau a 
changement de phase (Stat fortement resistant ou non- 
conducteur) . Le retour a l'etat initial se fait en 
appliquant entre les deux contacts une impulsion de 
plus faible intensity et de dur£e de l'ordre de la 
dizaine de nanosecondes. Cette impulsion provoque la 
cristallisation du materiau a changement de phase (etat 
faiblement resistant ou conducteur) . 
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Un avantage de ces memoires de type PC-RAM 
est que leur temps d' §criture est tres petit (de 
l'ordre de quelques nano-secondes) et bien plus petit 
que celui des memoires EEPROM (de l'ordre de quelques 
5 millisecondes) . Un autre attrait de ces memoires PC-RAM 
est leur grande cyclabilite (de l'ordre de 10 12 ) et bien 
plus grande que celle des memoires de type EEPROM (de 
l'ordre de 10 6 ) . Ces memoires vieillissent bien. 

On cherche £ augment er encore la 

10 cyclabilite des memoires de type PC-RAM au-dela de 10 14 
et done k ameliorer aussi leur duree de vie de maniere 
& ce qu'elles puissent concurrencer les memoires de 
type DRAM qui ont comme defauts d' §tre volatiles. 

Lorsqu'un element de me moire a changement 

15 de phase arrive en fin de vie, on note d'abord une 
instability de la valeur de la resistivity du materiau 
& changement de phase, lorsqu' il est dans sa phase 
amorphe, ce qui affecte les operations d'ecriture, puis 
une impossibility de cristallisation du materiau ce qui 

20 rend impossible un retour t l'£tat initial. 

Les brevets americains dont les numeros 
suivent illustrent des exemples de memoires de type PC- 
RAM : US-4 177 475, US-5 363 329, US 5-414 271. Ces 
documents pryconisent d'insyrer entre les deux contacts 

25 electriques, des regions de matyriau & changement de 
phase de composition graduelle ou multicouche dans le 
but de reduire des phenomSnes d' electromigration entre 
contact yiectrique et matyriau a changement de phase, 
ce qui permet de diminuer la dyrive de la rysistivity 

30 au cours du temps. 



WO 2005/045847 



5 



PCT/FR2004/050554 



Dans le brevet US 4 177 475 en particulier, 
entre les deux contacts electriques se trouve un 
empilement de trois couches, r6alis6es a base de 
germanium et de tellure, mais toutes de compositions 
5 diff ^rentes. La couche centrale est active, c'est elle 
qui va fondre et passer de l'dtat amorphe a l'§tat 
cristallin et vice versa. Les couches extremes de 
1' empilement servent a pallier, au cours des cycles, 
1' evolution du seuil de tension assurant la transition 
10 entre 1'etat fortement resistant et 1'etat conducteur. 

Ces structures qui visent & augmenter la 
cyclabilit£ ne permettent pas de delimiter et de 
stabiliser la quantity de mat£riau fondu et rendu 
amorphe au cours des cycles. II s'en suit des 
15 variations de l'etendue de la zone fondue et des 
difficulty de reproducibility de la valeur de la 
resistance au cours des cycles d'6criture d'un meme 
element de memoire ou bien au cours d'un meme cycle 
d'ecriture d'un element de memoire a un autre. 
20 La figure 4 A du brevet US -4 177 475 

illustre le fait que, compte tenu des compositions 
differentes de la couche centrale et des deux couches 
extremes, il se produit une interdif fusion des 
composants des couches extremes et de la couche 
25 centrale. M§me si les couches extremes ne changent pas 
ou pas totalement d'6tat lors d'une operation 
d'ecriture, elles ne sont pas pour autant passives, 
leur interface avec la couche centrale n'est pas inerte 
d'un point de vue physico-chimique . Plus le nombre de 
30 cycles d'ecriture augmente plus la composition de 
1' empilement tend vers une composition unique voisine 
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de celle de l'eutectique qui est aussi celle de la 
couche centrale initialement . 

EXPOSE DE L ' INVENTION 

5 La presente invention a pour but de 

proposer un element de memoire de type k changement de 
phase a cyclabilite et vieillissement ameliores, mais 
ne presentant pas les limitations et difficultes 
evoquees ci-dessus . 

10 Plus precisement, un but de 1' invention est 

de proposer un element de memoire £ changement de phase 
dans lequel la quantite du materiau memoire a 
changement de phase qui fond et devient amorphe est 
delimitee et stabilisee sous l'effet des impulsions 

15 d'ecriture. 

Un autre but de l f invention est de proposer 
un element de memoire k changement de phase dont la 
valeur de la resistance du materiau memoire a 
changement' de phase reste sensiblement constante au 
20 cours du temps ou reste sensiblement constante par 
rapport a celle d'un element de memoire voisin lorsque 
plusieurs Elements de memoire sont associis dans une 
memoire . 

Encore un autre but de 1' invention est 
25 d'obtenir un confinement lateral de la quantite de 
materiau memoire a changement de phase fondu sous 
l'effet des impulsions d'ecriture. 

Encore un autre but de 1' invention est de 
proposer un element de memoire a changement de phase a 
30 sensibilite amelioree aux impulsions d'ecriture et a 
consommation d'energie reduite. 
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Encore un autre but de 1' invention est de 
proposer un element de memoire a changement de phase 
pour lequel le signal de lecture ne se degradera pas ou 
quasiment pas dans le temps. 
5 Enfin un autre but de 1' invention est de 

proposer un element de memoire a changement de phase a 
vitesse d' ecriture accrue. 

Pour y parvenir la presente invention est 
un element de memoire a changement de phase comport ant 
10 entre deux contacts electriques une partie en materiau 
memoire a changement de phase amorphe-cristal et vice 
versa, en forme d' empilement , avec une zone centrale 
situ#e entre deux zones extr§mes. Selon 1' invention, 
une interface inerte ou quasi inerte d'un point de vue 
15 physico-chimique est presente entre la zone centrale 
dite active et chaque zone extreme dite passive, chaque 
zone extreme passive etant realisee dans un materiau 
poss^dant une temperature de fusion superieure a celle 
du matiriau de la zone centrale active. 
20 Par equilibre ou quasi Equilibre physico- 

chimique entre deux phases, on entend 1' equilibre qui 
est realise a une temperature donnee, lorsque le 
potent iel chimique de chaque const ituant a la meme 
valeur dans les deux phases en coexistence. Cet 
25 equilibre est physico-chimique car resultant d'une 
transformation physique entre les deux phases. 

Ainsi, avec cet empilement a interface 
inerte ou quasi inerte la quantity de materiau fondu 
lors d'une operation d' ecriture est delimitee et 
30 stabilisee. 
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En vue d'ameliorer la sensibility de 
1' Element de m£moire lors de l'6criture et de reduire 
sa consommation d'energie, chaque zone extreme passive 
est r6alis£e, de preference, dans un materiau possedant 
une conductivity thermique inf^rieure ou §gale a celle 
du materiau du contact electrique qui lui est le plus 
proche et/ou a celle du materiau de la zone centrale 
active . 

De maniere a eviter une degradation du 
signal de lecture, les zones extremes passives peuvent 
avoir, dans une phase cristalline, une resistance 
Electrique inf£rieure ou egale & celle de la zone 
centrale active lorsqu'elle est dans une phase 
cristalline . 

En vue d'obtenir une vitesse d' ecriture 
accrue, chaque zone extrime passive peut itre r£alisee 
dans un materiau favorisant un phenom§ne de formation 
de germes cristallins dans la zone centrale active £ 
proximite de 1' interface. 

II est possible que chaque zone extrime 
passive soit realisee dans un materiau sensiblement de 
m§me nature chimique, mais de composition diff£rente, 
que celles du materiau de la zone centrale active. 

Le materiau de la zone centrale active peut 
comporter entre environ 16% et 3 0% de tellure et entre 
environ 84% et 70% d'antimoine, le materiau de chaque 
zone extr§me passive etant de l'antimoine 
eventuellement melange a du tellure avec un pourcentage 
allant jusqu'i. environ 2%, ces pourcentages etant des 
pourcentages atomiques . 



Dans un autre mode de realisation, chaque 
zone extreme passive peut etre r^alisee dans un 
materiau qui est de nature chimique diff^rente de celle 
du materiau de la zone centrale active, ce materiau 
ayant une solubility tres faible dans le materiau de la 
zone centrale active. 

Le materiau de la zone centrale active peut 
etre du Ge2Sb2Te5 et le materiau de chaque zone extreme 
passive du GeN. 

Dans un but de simplification, les zones 
extremes passives peuvent etre realis^es dans un m§me 
materiau. 

Pour ameliorer encore la stabilisation et 
la delimitation de la zone fondue, la zone centrale 
active peut itre confinge au moins partiellement 
lateralement par du materiau electriquement isolant. 

Au moins une des zones extrlmes passives 
peut deborder lateralement de la zone centrale active, 
le choix se faisant en fonction de la conductivity 
thermique du materiau qui la compose. Dans un autre 
mode de realisation, au moins une des zones extr§mes 
passives et la zone centrale active coincident 
lateralement . 

II est ygalement possible qu'au moins une 
des zones extremes passives soit bordee par du materiau 
electriquement isolant . 

La presente invention concerne aussi une 
m#moire & changement de phase qui comporte une 
plurality d' elements de m^moire ainsi definis. 

La presente invention concerne ygalement un 
procedy de fabrication d'au moins un element de mymoire 
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£ changement de phase comportant , entre un premier et 
un second contacts eiectriques, une partie en materiau 
memoire a changement de phase amorphe-cristal et vice 
versa, avec une zone centrale situ€e entre une premiere 
5 et une seconde zones extremes . Le proc£d£ comporte les 
etapes suivantes : 

a) realisation d'un premier contact 
electrique sur un substrat, 

b) realisation sur le premier contact 
10 electrique de la premiere zone extreme dite passive, de 

la zone centrale dite active et de la seconde zone 
extreme dite passive, ces zones formant un empilement 
possidant une interface, inerte ou quasi inerte d'un 
point de vue physico-chimique, entre chaque zone 
15 extreme passive et la zone centrale active qui est plus 
fusible que les zones extremes passiveis, 

c) realisation d'un confinement lateral au 
moins partiel d'au moins la zone centrale active avec 
un materiau eiectriquement isolant, 

20 d) realisation du second contact electrique 

sur 1 ' empilement . 

Les etapes b) et c) peuvent comprendre, 

apres avoir realise la premiere zone extreme passive, 

les operations suivantes : 
25 -depot du materiau eiectriquement isolant 

conduisant au confinement lateral, sur la premiere zone 

extreme passive, 

-creusement d'un puits dans le materiau 

eiectriquement isolant ayant un fond qui atteint la 
3 0 premiere zone extreme passive, 
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-remplissage du puits avec une couche 
conduisant a la zone centrale active, 

-realisation de la seconde zone extreme 
passive au-dessus du puits. 

En variante, les etapes b) et c) peuvent 
comprendre les operations suivantes : 

-depot sur le premier contact electrique 
d'une premiere couche conduisant a la premiere zone 
extreme passive, 

-depot sur la premiere couche d'une seconde 
couche conduisant a la zone centrale active, 

-dep6t sur la seconde couche d'une 
troisieme couche conduisant a la seconde zone extreme 
passive, 

-delimitation en colonne des trois couches 
deposees pour former 1 ' empilement , 

-enrobage lateral de 1' empilement avec un 
materiau electriquement isolant de confinement, ce 
materiau conduisant au confinement. 

Dans un autre mode de realisation, les 
§tapes b) et c) peuvent comport er les operations 
suivantes : 

-depot sur la premiere zone extreme passive 
d'une couche conduisant a la zone centrale active, 

-delimitation de la zone centrale active, 

-enrobage lateral de la zone centrale 
active avec un materiau electriquement isolant, ce 
materiau conduisant au confinement, 

-realisation de la seconde zone extreme 
passive sur la zone centrale active. 
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BREVE DESCRIPTION DBS DESSINS 

La pr^sente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
5 limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

les figures 1A et IB sont des coupes 
d' elements de memoire selon 1' invention ; 

la figure 2 illustre un diagramme de phase 
10 du SbTe permettant d'expliquer le choix des materiaux 
de la partie a changement de phase d'un element de 
memoire selon 1' invention ; 

les figures 3A, 3B sont des coupes d'un 
element de memoire de 1'art anterieur et d'un element 
15 de memoire selon 1' invention sur lesquelles la zone 
fondue est materialisee ; 

les figures 4A & 4F illustrent un premier 
exemple de procede de realisation d'au moins un element 
de memoire selon 1' invention ; 
20 les figures 5A k 5F illustrent encore un 

autre exemple de procede de realisation d' elements de 
memoire selon 1' invention ; 

les figures 6A a 6C illustrent certaines 
etapes d'une variante d'un procede de realisation 
25 d' elements de memoire selon 1' invention ; 

les figures 7A k 7C illustrent certaines 
etapes d'une autre variante d'un procede de realisation 
d' elements de memoire selon 1' invention. 

Des parties identiques, similaires ou 
30 equivalentes des differentes figures decrites ci-apres 
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portent les memes references numeriques de facon a 
faciliter le passage d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
5 echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On va maintenant se referer & 1' element de 
10 memoire H changement de phase conforme k 1' invention 
tel que represents sur la figure 1A ou sur la figure 
IB. Get element de memoire comporte deux contacts 
eiectriques 1/ 2 espaces dont un est destine a etre 
porte a un potentiel plus positif que 1' autre. Les deux 
15 contacts espaces 1, 2 sont separ£s par une partie 3 en 
materiau memoire a changement de phase de la famille 
des chalcogenures. Les contacts eiectriques 1, 2 sont 
destines a §tre portes a des potentiels differents lors 
des cycles d'ecriture de 1' element de memoire. La 
2 0 partie 3 en materiau memoire ai changement de phase 
prend la forme d'un empilement avec une zone centrale 
3.1 dite active prise en sandwich entre deux zones 
extremes 3.2, 3.3 dites passives. II existe entre la 
zone centrale 3.1 et chacune des zones extremes 3.2, 
25 3.3 une interface referencee 3.21 et 3.31 
respectivement . Selon l'invention, ces interfaces 3.21 # 
3.31 sont inertes ou quasi inertes d'un point de vue 
physico-chimique. La definition de 1' interface inerte 
ou quasi inerte d'un point de vue physico-chimique a 
30 ete explicitee precedemment . 
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La zone centrale active 3.1 est ainsi en 
contact direct avec chacune des zones extremes passives 
3.2, 3.3. Cette structure est tr§s simple. L' interface 
3.21, 3.31 entre la zone centrale active 3 . 1 et chacune 
5 des zones extremes passives est la limite commune aux 
zones active et passive. Cette interface etant inerte 
ou quasi inerte il n'y a pas ou quasiment pas de 
melange entre zone active et zone passive. 

La zone centrale active 3 . 1 peut §tre 

10 confinee lat§ralement par une zone Slectriquement 
isolante 4. La zone centrale active 3.1 peut prendre la 
forme d'un plot born£ lateralement par la zone 
electriquement isolante 4 par exemple en oxyde ou en 
nitrure d'un materiau semi- conduct eur (par exemple 

15 oxyde ou nitrure de silicium) et born§ & ses deux 
extremit^s par les zones extrimes actives 3.2, 3.3. Ce 
bornage lateral contribue ^ la bonne reproductibilite 
du volume de materiau memoire fondu lors d'un cycle 
d' ecriture . 

20 Le plot peut avoir un diametre inferieur S 

1 micrometre et de preference inf§rieur a un dixieme de 
micrometre. L'epaisseur des contacts electriques 1, 2 
peut §tre comprise entre 50 et 200 10" 9 metre, 
l'epaisseur de la zone centrale active ainsi que 

25 l'epaisseur des zones extr§mes passives peuvent etre 
comprises 20 et 200 10" 9 m§tre. 

Dans 1' exemple represents sur la figure 1A, 
les zones extremes passives 3.2, 3.3 s'etendent 
lat§ralement au-del& de la zone centrale active 3.1. 

3 0 Elles prennent aussi en sandwich la zone Electriquement 
isolante 4 . 
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Dans une variante representee a la figure 
IB, la zone electriquement isolante 4 confine 
latEralement toute la partie 3 en matEriau mEmoire a 
changement de phase et pas seulement sa zone centrale 
active 3.1. Les zones extremes passives 3.2, 3.3 sont 
aussi bornees latEralement par la zone Electriquement 
isolante 4. Le choix d'une structure plutdt qu'une 
autre depend de la nature du matEriau des zones 
extremes passives et de la facility de realisation 
technologique . 

Une autre difference entre la figure 1A et 
la figure IB est que sur la figure IB sont representee 
deux Elements de memoire voisins d'une memoire selon 
1' invention. Ces deux elements de memoire ont un 
contact Electrique 1 commun (dans l'exemple le contact 
supErieur) alors que leur autre contact Elect rique 2 
(le contact infErieur) leur est propre. Une telle 
memoire comporte plusieurs ElEments memoire arranges en 
reseau matriciel. Ainsi, dans cet exemple, les deux 
elements de memoire sont placEs sur une meme ligne du 
rEseau matriciel mais pas sur une meme colonne du 
reseau matriciel. Ces ElEments mEmoire sont regroupEs 
sur un mime substrat 10 de nature appropriEe. Les 
contacts infErieurs 2 propres a chacun de ElEments de 
mEmoire sont sEparEs les uns des autres par du matEriau 
Electriquement isolant 5. 

Chaque zone extreme passive peut Etre 
rEalisEe dans un matEriau qui est sensiblement de meme 
nature chimique mais de composition diffErente que 
celles du matEriau de la zone centrale active. 
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Le choix des materiaux pour la partie en 
materiau m§moire a changement de phase se fait de 
preference a l'aide d'un diagramme de phases presentant 
un eutectique tel que celui illustre sur la figure 2. 
5 Ce diagramme permet de repirer les compositions en 
equilibre ou en quasi equilibre physico-chimique et qui 
conduisent done aux interfaces inertes ou quasi 
inertes. II est preferable dans un but de 
simplification que les deux zones extremes passives 

10 soient r^alisees dans un meme materiau, bien sur ce 
n'est pas une obligation d'autres choix sont possibles. 

Le materiau m^moire de la zone centrale 
active peut comporter entre environ 16% et 3 0% de 
tellure (Te) et entre environ 84% et 70% d'antimoine 

15 (Sb) , sa temperature de fusion est comprise entre 
environ 550°C et 570°C. Le materiau memoire des zones 
extremes passives doit avoir une temperature de fusion 
superieure a celle du materiau actif et par exemple 
peut etre de l'antimoine event ue 1 1 ement melange a du 

20 . tellure jusqu'a environ 2%. Sa temperature de fusion 
est comprise entre 628°C et 631°C. 

En se ref£rant au diagramme de phase du Sb- 
Te presente sur la figure 2, on s'apergoit que 
1' equilibre ou le quasi Equilibre physico-chimique peut 

25 etre obtenu avec comme materiau de la zone centrale 
active environ 23,1% d'antimoine et 76,9% de tellure 
dont la temperature de fusion est 54 7, 5°C et avec 
comme materiau des couches extremes passives un melange 
antimoine tellure a 1,3% de tellure. La temperature de 

3 0 fusion de la composition eutectique de ce melange 
antimoine tellure est de 63 0,75°C. 
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En variante, chaque zone extreme passive 
peut etre realisee dans un materiau qui est de nature 
chimique differente de celle du materiau de la zone 
centrale active, ce materiau ayant un produit de 
5 solubilite tres faible dans le materiau de la zone 
centrale active. 

Pour illustrer cette variante, le materiau 
memoire de la couche centrale active est du Ge2Sb2Te5 
dont la temperature de fusion est d' environ 600°c et le 
10 materiau memoire des zones extr§mes passives est GeN . 

Les proportions indiquees precedemment sont 
des pourcentage d'atomes. 

En fait, pour determiner le materiau 
constitutif de la couche active, l'homme du metier fait 
15 une selection dans les materiaux connus pour realiser 
les memoires a changement de phase par exemple, 
tellure, germanium et antimoine. Pour que ce materiau 
ait une fusibilite maximale, sa composition est choisie 
voisine de l'eutectique k 1' exception du germanium. 
20 Dans le cas d'un systeme plus complexe, c' est-&-dire 
comprenant plus de deux constituants , on prend comme 
materiau, pour la couche active, un materiau fusible et 
pour la couche passive, un materiau plus refractaire, 
peu soluble dans la couche active et en equilibre 
25 phys i co- chimique . L'homme du metier procede par essais 
successifs pour choisir la composition des couches. 

La couche passive peut etre une ceramique 
electriquement conductrice, par exemple un nitrure 
metallique, un carbure metallique. 
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Les contacts £lectriques peuvent etre 
realises ai base de cuivre, d'or, d' argent, de molybdene 
par exemple. 

Des etudes g6n§rales sur les materiaux a 
5 changement de phase ont §tabli que les transitions de 
phase amorphe a phase cristal et vice versa etaient des 
transitions polymorphes, c'est k dire sans changement 
de composition. 

Dans le processus de fusion suivi de 
10 l'amorphisation par hyper- trempe , un unique materiau 
m§moire & changement de phase se comporte comme un 
const ituant pur. Au cours de la fusion du matSriau 
memoire a changement de phase soumis a une impulsion 
electrique appropriee, il se produit un d6placement 
15 rapide d'une interface liquide-solide et la vitesse de 
1' interface est contr61§e par le flux de chaleur 
produit par effet Joule. Cette vitesse est de 1'ordre 
de plusieurs dizaines de metres par seconde. Le retard 
a la fusion apres 1 ' application de 1' impulsion 
20 electrique est extr§mement faible en comparaison du 
taux de surfusion du liquide obtenu pendant 1'etape de 
trempe conduisant au materiau amorphe. 

Dans le cas des £l§ments de memoire £ 
changement de phase de l'art anterieur, les transitions 

2 5 sont tou jours polymorphes car elles resultent de la 

vitesse extrime de montSe en temperature lors de 
1' application d'une impulsion visant a fondre la zone 
en materiau memoire. La fusion du matSriau memoire a 
changement de phase est congruent e, c'est a dire sans 

3 0 changement de composition lors du passage de la phase 

solide ^ la phase liquide. Si la fusion du materiau a 
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changement de phase n' etait pas congruente la diffusion 
imposee par le diagramme de phases et conduisant a une 
segregation ne pourrait s ' accomplir . 

Une vitesse eievee de deplacement de 
1' interface au cours de la fusion est defavorable a la 
reproductibilite, au cours des cycles d'ecriture de la 
quantite de materiau memoire a changement de phase 
fondu et ce qui est equivalent de la quantity de 
materiau memoire a changement de phase rendu amorphe. 
Cette quantite varie de mani^re significative en 
r^ponse aux variations de la puissance electrique 
injectee. Ainsi done la resistance electrique de la 
zone en materiau memoire a changement de phase varie . 

Selon 1' invention, avec 1' empilement forme 
de la zone centrale active et des deux zones extremes 
passives, on delimite et on stabilise la quantite de 
materiau memoire a changement de phase fondu. On la 
cantonne a sensiblement la zone centrale car evidemment 
on ne peut empecher la fusion congruente du materiau 
memoire a changement de phase. La reproductibilite de 
la quantite de materiau fondu est obtenue avec cet 
empilement tricouche. 

Le materiau memoire des zones extremes peut 
6tre de meme nature chimique que celui de la zone 
centrale mais de composition differente (voir premier 
exemple donne precedemment) . Ce materiau est en 
equilibre ou en quasi equilibre avec le materiau de la 
zone centrale passive. Sa temperature de fusion est 
superieure a celle du materiau de la zone centrale 
active, c'est-&-dire qu'il est plus refractaire que le 
materiau de la zone centrale active. Le materiau 
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memo ire des zones extremes restera totalement ou quasi 
totalement cristallin au cours des cycles d'^criture. 
II ne fondra pas ou pratiquement pas. 

Dans 1' autre mode de realisation, le 
materiau de chaque zone extrSme passive est de nature 
differente de celle du materiau de la zone centrale 
active. II aura une solubilite trds faible dans le 
materiau de la zone centrale active. La temperature de 
fusion du materiau des zones extremes passives est 
toujours sup^rieure a celle du materiau de la zone 
centrale active, autrement dit il est plus refractaire 
que le materiau de la zone centrale active. Le materiau 
memoire des zones extremes restera totalement ou quasi 
totalement cristallin aux cours des cycles d'6criture. 
II ne fondra pas ou pratiquement pas. 

Si de maniere exceptionnelle et par exemple 
accidentelle, due a la d^f alliance de realisation de 
1' element de memoire, qui genere une surpuissance sur 
les contacts electriques entrainant, par augmentation 
de la temperature de 1' interface une fusion partielle 
d'au moins une zone extreme passive de la partie en 
materiau m£moire a changement de phase, les inventeurs 
se sont apergus qu'au cours de la fusion, 1' interface 
inter- zone se d^place extr§mement peu. Dans le cas d'un 
excds de puissance crite, celle-ci ne peut se deplacer 
que par diffusion d'un des constituants dans la zone 
fondue. La vitesse de 1' interface n'est alors seulement 
que de quelques metres par seconde, vitesse beaucoup 
plus faible que celle d'une transformation polymorphe 
qui est de l'ordre de quelques dizaines de metres par 
seconde. Le contrdle par diffusion en cas de 
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surpuissance stabilise, lors de l'etape de fusion, la 
position de 1' interface entre la zone centrale active 
et chacune des zones extremes passives et done le 
contraste de resistivite. On assure ainsi la 
reproductibilite de la resistance. 

Pour que cet effet stabilisant soit 
optimal, on cherche at ce que 1' impulsion de lecture ait 
une puissance suffisante pour fondre la totalite du 
materiau de la zone centrale active. Si ce n'est pas le 
cas, on risque d' engendrer une fluctuation de contraste 
en resistance car les fluctuations de zone fondue 
couvrent des petites quant ites de materiau & changement 
de phase a 1' interface entre la zone centrale active et 
chacune des zones extremes passives. II est meme 
15 preferable de disposer d'une puissance legerement 
excedentaire, ce qui ne menace pas la Constance de la 
quantite fondue et done rendue amorphe en raison de la 
stabilite positionnelle de 1' interface entre la zone 
centrale active et chacune des zones extr§mes passives 
20 comme expose prec§demment . 

Les figures 3A, 3B representent en coupe 
des modeiisations, d'une part d'un element de memoire 
de l'art anterieur comportant entre deux contacts 
electriques 21, 22 une partie 20 en materiau memoire a 
changement de phase monocouche, et d' autre part, d'un 
Element de memoire selon 1' invention comportant entre 
deux contacts electriques 1, 2, une partie 3 en 
materiau memoire a changement de phase tricouche. Ces 
elements memoire sont portes par un substrat 14 par 
exemple en silicium et sont proteges & leur sommet par 
une couche de protection 15 par exemple en nitrure de 
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silicium. Les parties en materiau memoire a changement 
de phase sont confinees lateralement par de l'isolant 
comme d^crit pr^cedemment . Pour une meme puissance 
electrique dissip§e dans la partie en materiau m§moire 
5 & changement de phase, sur la figure 3A seule une 
partie en chapeau de champignon de ladite zone a fondu 
(partie gris£e) , sur la figure 3B toute la zone 
centrale active a fondu. La partie fondue est aussi 
gris&e. 

10 on choisira de preference pour realiser 

chaque zone extreme passive, un materiau ayant une 
conductivity thermique f aible . Elle sera inferieure ou 
£gale a celle du materiau du contact electrique qui lui 
est le plus proche. II est aussi preferable que cette 
15 conductivity thermique soit inferieure ou egale a celle 
du materiau de la zone centrale active. Le materiau de 
chaque zone extreme passive agit comme une barriere 
thermique entre le materiau de la zone centrale active 
et le contact electrique avoisinant. Le brevet US-5 933 
20 365 et le brevet US-4 177 475 prScedemment cites 
§voquent de telles barridres thermiques . 

En plus de leur r61e thermique, ces 
barrieres sont des barridres de diffusion entre la zone 
centrale active et les contacts electriques, elles 
25 permettent d'£viter des migrations d' Elements vers les 
contacts electriques. 

Ainsi £ puissance §gale, la temperature 
atteinte dans l'empilement sera plus £lev£e que dans le 
cas oft cette condition sur la conductivity thermique 
3 0 n'est pas remplie. II en r<§sulte qu'il faut moins de 
puissance pour fondre la totality du matyriau de la 
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zone centrale active et done la sensibilite de 
1' element de memoire a 1' impulsion d'ecriture est 
am§lior6e et la consommation en energie de 1' element de 
memoire est reduite . Cette configuration a aussi pour 
avantage de rendre la sensibilite de 1' element de 
memoire sensiblement constante au cours du temps. 

Chaque zone extr§me passive aura de 
preference une resistance electrique inf§rieure ou 
egale a celle de la zone centrale active lorsqu'elle 
est dans son Stat le plus conducteur, e'est a dire dans 
son Stat cristallin. La presence des zones extremes 
passives n'affectera pas le contraste de rSsistivite. 
Ces zones extremes passives restent en totalite ou en 
quasi totalite cristallines lors d'une operation 
15 d'Scriture de 1' element de memoire. Ainsi il n'y aura 
pas de degradation du signal de lecture au fur et a 
mesure des cycles d'ecriture. 

Pour acc§lerer la vitesse d' Scriture de 
1' element de memoire, il est avantageux que le matSriau 
de chaque zone extreme passive favorise la nuclSation 
hStSrogene de germes dans le materiau de la zone 
centrale active lorsqu' il est dans un Stat amorphe et 
done acceiere sa vitesse de cristallisation lors d'une 
transition de l'Stat amorphe a l'Stat cristallin. Ainsi 
le taux de nuclSation heterogene a 1' interface est 
super ieur au taux de nuclSation homogene dans le 
materiau de la zone centrale active. Cette condition 
est remplie lorsque le materiau de chaque zone extreme 
passive est de mSme nature que celle du materiau de la 
zone centrale active mais de composition differente. 
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Dans le cas oft le materiau de chague zone 
extr§me passive est de nature diffSrente de celui de la 
zone centrale active, ce phenomene peut se produire 
egalement dans certains cas, notamment lorsque le 

5 materiau des zones extremes passives est du GeN et le 
materiau de la zone centrale active du GeSbTe . On peut 
se referer aux explications donnees dans le document 
suivant : « Amorphisation and crystallisation 

mechanisms in GeSbTe-based phase change optical 

10 discs », B. Hyot et al . , Journal of Magnetics Society 
of Japan, vol 25, n°3-2,2001, pages 414-419. 

On va maintenant dScrire un exemple de 
proced§ de fabrication d'au moins un element de memoire 
a changement de phase selon 1' invention. On part d'un 

15 substrat 10 0 de nature appropriSe par exemple en 
silicium. On realise au-dessus un premier contact 
Electrique 2 par exemple & base d'or, d' argent, 
d' aluminium, de cuivre par un procSde de depot par 
pulverisation cathodique (figure 4A) . Ce contact 

20 electrique 2 est destine a §tre relie electriquement a 
un dispositif d'adressage (non represents) lui-meme 
relie a un autre dispositif qui va delivrer notamment 
des impulsions pour l'ecriture de 1' element de memoire. 

On recouvre ce premier contact electrique 2 

25 d'une couche 3.2 de materiau memoire & changement de 
phase (chalcogenure) . Cette couche va former la 
premiere zone extreme passive. Ce depot peut se faire 
par exemple par pulverisation cathodique. 

On realise au-dessus de la premiere zone 

30 extreme passive 3.2 une couche electriquement isolante 
4 par exemple en oxyde ou en nitrure de silicium. Cette 
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couche Electriquement isolante peut Etre realisee par 
exemple par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition soit dEpot chimique en phase vapeur assiste 
par plasma) (figure 4B) . 
5 On realise ensuite un puits 4.1 pour chaque 

Element de memoire dans la couche electriquement 
isolante 4. Le fond de chaque puits s'arr£te sur la 
couche de la premiere zone extreme passive 3.2. La 
realisation de ce puits 4.1 peut se faire par gravure 
10 RIE (reactive ion etching soit gravure ionique 
reactive) (figure 4C) . C'est dans ce puits 4.1 que va 
prendre place la zone centrale active 3.1. Le puits 4.1 
permet de confiner au moins partiellement lateralement 
la zone centrale active 3.1. 
15 on depose dans chaque puits 4.1 une couche 

de chalcogenure servant de zone centrale active 3.1. 
Elle peut d§border autour du puits 4.1. On la recouvre 
d'une autre couche de chalcogenure servant de seconde 
zone extreme passive 3.3. Ces depots, par exemple de 
20 compositions similaires a celles citees dans le premier 
exemple, peuvent se faire par exemple par pulverisation 
cathodique. On structure ensuite le contour de ces deux 
couches 3.1, 3.3 (figure 4D) . Elles peuvent s'etendre 
lateralement au-dela des puits 4.1. 
25 On realise ensuite un second contact 

electrique 1 au-dessus de chaque puits 4.1 rempli 
(figure 4E) . Sa realisation peut etre similaire a celle 
du premier contact Electrique 2 . 

Une couche de protection 15 peut ensuite 
3 0 §tre dEposee sur chaque second contact Electrique 1 et 
autour. Une telle couche par exemple en nitrure de 
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silicium peut etre d6pos<§e par PECVD (figure 4F) . Cette 
etape est facultative. 

Un tel proc£de de realiser simultan6ment 
plusieurs elements de memoire sur le meme substrat et 
5 done une memoire selon 1' invention. Dans ces exemples 
les contacts electriques sont communs a plusieurs 
elements m§moire realises sur le substrat 100, ils font 
partie de conducteurs electriques agenc^s en deux 
reseaux qui se croisent. 
10 En variante, il est possible de structurer 

la couche conduisant a la premiere zone extrime passive 
de chacun des elements de memoire realises 
simultanement au lieu de la garder continue (figures 
4) . On se refSre aux figures 5A a 5F. On part d'un 
15 substrat 100 recouvert d'un premier contact Slectrique 
2 similaire a celui represents sur la figure 4A. On 
suppose que les proced^s de depot et de gravure sont 
similaires a ceux cites prec£demment . 

On recouvre ce premier contact electrique 2 
20 de mat6riau mSmoire a changement de phase qui va former 
la premiere zone extreme passive 3 . 2 de chaque element 
de memoire. Le premier contact Electrique est commun 
aux deux elements qui vont etre repr£sent£s sur ces 
figures. On grave le materiau mSmoire pour delimiter le 
25 contour de chaque premiere zone extreme passive 3.2 
(figure 5 A) . 

On recouvre 1' ensemble de materiau 
electriquement isolant 4. On grave dans le materiau 
electriquement isolant 4 un puits 4.1 au-dessus de 
30 chacune des premieres zones extremes passives 3.2 



27 



(figure 5B) . Le fond des puits 4.1 atteint le materiau 
des premieres zones extremes passives 3.2. 

On d§pose dans chacun de ces puits 4.1, le 
materiau memoire des zones centrales actives 3.1 
(figure 5C) . Ce materiau peut depasser lateral ement au- 
del& des puits 4.1. 

On realise ensuite les secondes zones 
extremes passives 3.3 en deposant au dessus des puits 
4.1 du materiau k changement de phase passif et en le 
gravant pour delimiter leur contour qui peut s'etendre 
lateralement au-dela des puits 4.1 (figure 5D) . 

On realise ensuite les seconds contacts 
electriques 1, il y en a un au-dessus de chacune des 
secondes zones extremes passives 3.3. On effectue un 
depdt conduct eur et une £tape de gravure pour delimiter 
leur contour (figure 5E) . 

On recouvre ensuite 1' ensemble d'une couche 
de protection 15 (figure 5F) . Cette Stape est 
facultative . 

Encore une autre variante d'un proc£de de 
realisation d'au moins un element de memoire conforme a 
1' invention va §tre decrit en se referant aux figures 
6A a 6C. 

On part d'un substrat 100 recouvert d'un 
premier contact e*lectrique 2 similaire & celui 
represents sur la figure 4A. 

On depose successivement sur le premier 
contact §lectrique 2 un empilement de couches avec une 
premiere couche 101 conduisant pour chaque element de 
memoire S. la premidre zone extreme passive, une seconde 
couche 102 conduisant k la zone cent rale active, une 
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troisieme couche 103 conduisant a la seconde zone 
extreme passive (figure 6A) . On va ensuite structurer 
cet empilement, en lui donnant la forme d'une colonne 6 
(par element de memoire) , de maniere a faire apparaitre 
5 1' empilement des zones extr§mes passives et de la zone 
centrale active (figure 6B) . On peut rialiser une 
gravure par exemple de type IEB (ion beam etching soit 
gravure ionique) . 

On va ensuite enrober les colonnes 6 de 

10 materiau electriquement isolant 4. On peut d£poser ce 
materiau par exemple par PECVD. Le materiau 
electriquement isolant 4 peut §tre par exemple de 
l'oxyde de silicium ou du nitrure de silicium. On 
planarise ensuite le materiau Electriquement isolant 4 

15 en mettant a nu les secondes zones extremes passives 
3.3 (figure 6C) . 

On realise ensuite les seconds contacts 
§lectriques 1. On peut proceder de la meme maniere qu'a 
l'etape illustr^e a la figure 4E. 

20 II est ensuite possible, comme illustr£ a 

la figure 4F, de deposer une couche de protection 15 
sur 1' ensemble obtenu. 

Une variante du proc§d£ ainsi d§crit peut 
consister au lieu de realiser 1' empilement sous forme 

25 de colonne de realiser seulement la zone centrale 
active sous forme de colonne. 

Cette variante est illustr^e aux figures 7A 

a 7C. 

On part d'une structure telle que celle 
30 illustr£e a la figure 5A ou celle illustr^e a la figure 
4A avec les premiers contacts electriques 2 et les 
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premieres zones extremes passives 3.2. Pour ne pas 
multiplier les figures inutiles la suite du proc<§de se 
base sur la structure de la figure 5A. 

On depose au-dessus une couche 102 de 
5 materiau memoire a changement de phase conduisant a la 
zone centrale active (figure 7A) . On grave cette couche 
de maniere a delimiter la zone centrale active 3.1 de 
chacun des elements de memoire (figure 7B) . 

On depose ensuite une couche electriquement 
10 isolante 4 enrobant lateralement les premieres zones 
extremes passives 3.2 et les zones centrales actives 
3.1. On planarise cette couche electriquement isolante 
4 de maniere a. mettre a nu le sommet des zones 
centrales actives 3.1 (figure 7C) . 
15 On procede ensuite comme explique a la 

figure 5D et suivantes . 

Bien que plusieurs modes de realisation de 
la presente invention aient ete represented et decrits 
de fagon detaill^e, on comprendra que diff brents 
20 changements et modifications puissent §tre apport£s 
sans sortir du cadre de 1' invention notamment en ce qui 
concerne les manieres de proc^der pour realiser les 
§tapes de depot et de gravure . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Element de m£moire a changement de phase 
comportant entre deux contacts €lectriques (1, 2) une 
partie (3) en mat^riau memoire a changement de phase 
amorphe-cristal et vice versa, en forme d'empilement 
avec une zone centrale (3.1) situee entre deux zones 
extremes (3.2, 3.3), caracteris€ en ce qu'une interface 
(3.21, 3.31) inerte ou quasi inerte d'un point de vue 
physico-chimique est presente entre la zone centrale 
dite active (3.1) et chaque zone extreme dite passive 
(3.2, 3.3), chaque zone extr§me passive (3.2, 3.3) 
£tant realis£e dans un mat£riau poss£dant une 
temperature de fusion sup£rieure a celle du materiau de 
la zone centrale active (3.1). 

2 . Element de memoire a changement de phase 
selon la revendication 1, caract£ris6 en ce que chaque 
zone extreme passive (3.2, 3.3) est realist dans un 
materiau poss^dant une conductivity thermique 
inferieure ou egale a celle du mat§riau du contact 
electrique (1, 2) qui lui est le plus proche et/ou a 
celle du materiau de la zone centrale active (3.1). 

3 . Element de memoire a changement de phase 
selon 1'une des revendications 1 ou 2 , caract£ris& en 
ce que les zones extremes passives (3.2, 3.3) ont, dans 
une phase cristalline, une resistance Electrique 
inferieure ou egale a celle de la zone centrale active 
(3.1) dans une phase cristalline. 
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4 . Element de mlmoire a changement de phase 
selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que chaque zone extreme passive (3.2, 3.3) est realisee 
dans un materiau favorisant un phenomene de formation 
de germes cristallins dans la zone centrale active 
(3.1) a proximite de 1' interface (3.21, 3.31). 

5. Element de memoire & changement de phase 
selon l'une des revendications 1^4, caract£ris§ en ce 
que chaque zone extreme passive (3.2, 3.3) est realisee 
dans un materiau etant sensiblement de m§me nature 
chimique, mais de composition diff£rente, que celles du 
materiau de la zone centrale active (3.1) . 

6. Element de memoire a changement de phase 
selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
materiau de la zone centrale active (3.1) comporte 
entre environ 16% et 30% de tellure et entre environ 
84% et 70% d'antimoine, le materiau de chaque zone 
extr§me passive (3.2, 3.3) 6tant de l'antimoine 
eventuellement m§lang£ a du tellure avec un pourcentage 
allant jusqu'a environ 2%, ces pourcentages etant des 
pourcentages atomiques . 

7. Element de memoire & changement de phase 
selon l'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que chaque zone extreme passive (3.2, 3.3) est r£alis£e 
dans un materiau qui est de nature chimique diff^rente 
de celle du materiau de la zone centrale active (3.1), 
ce materiau ayant une solubility tres faible dans le 
materiau de la zone centrale active (3.1) . 
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8. Element de memoire a changement de phase 
selon la revendication 7, caractirise en ce que le 
materiau de la zone centrale active (3.1) est du 

5 Ge2Sb2Te5 et le materiau de chaque zone extr§me passive 
(3.2, 3.3) du GeN. 

9. Element de memoire a changement de phase 
selon 1'une des revendications 1 a 8, caracteris£ en ce 

10 que les zones extremes passives (3.2, 3.3) sont 
realisees dans un mime materiau. 

10 . Element de memoire a changement de 
phase selon l'une des revendications 1 a 9, caract^rise 

15 en ce que la zone centrale active (3.1) est confine au 
moins partiellement latgralement par du materiau 
electriquement isolant (4) . 

11 . Element de memoire a changement de 
20 phase selon l'une des revendications 1 a 10, 

caracteris6 en ce qu'au moins une des zones extremes 
passives (3.2, 3.3) d£borde lat£ralement de la zone 
centrale active (3.1) . 

25 12. Element de memoire a changement de 

phase selon l'une des revendications 1 a 11, 
caracteris£ en ce qu'au moins une des zones extremes 
passives (3.2, 3.3) et la zone centrale active (3.1) 
coincident lat^ralement . 



30 



WO 2005/045847 



33 



PCT/FR2004/050554 



13 . El€ment de memoire a changement de 
phase selon l'une des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce qu'au moins une des zones extremes 
passives (3.2, 3.3) est bordSe par du materiau 

5 electriquement isolant (5, 4) . 

14. Memoire caracterisee en ce qu'elle 
comporte une plurality d' elements de memoire selon 
l'une des revendications 1 & 13 . 

10 

15. Proced£ de realisation d'au moins un 
element de memoire a changement de phase comportant 
entre un premier et un second contacts £lectriques (1, 
2) une partie (3) en materiau memoire & changement de 

15 phase amorphe-cristal et vice versa, avec une zone 
centrale (3.1) situee entre une premiere et une secohde 
zones extremes (3.2, 3.3), caracterise en ce qu'il 
comporte les etapes suivantes : 

a) realisation du premier contact 
2 0 §lectrique (2) sur un substrat, 

b) realisation sur le premier contact 
§lectrique de la premiere zone extr§me dite passive 
(3.2), de la zone centrale dite active (3.1) et de la 
seconde zone extrime dite passive (3.3), ces zones 

25 (3.1, 3.2, 3.3) formant un empilement (3) ayant une 
interface (3.21, 3.31) inerte ou quasi inerte d'un 
point de vue physico-chimique entre chaque zone extreme 
passive (3.2, 3.3) et la zone centrale active (3.1) qui 
est plus fusible que les zones extrimes passives, 
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c) realisation d'un confinement lateral au 
moins partiel d'au moins la zone centrale active (3.1) 
avec un mat§riau Electriquement isolant (4) , 

d) realisation du second contact 61ectrique 
5 (1) sur l'empilement (3). 

16. Proc£d6 selon la revendication 15 , 
caracterise^ en ce que le mat6riau electriquement 
isolant (4) confine lat£ralement egalement au moins une 

10 des zones extremes passives (3.2, 3.3). 

17. Procede selon la revendication 15/ 
caract^rise en ce que les etapes b) et c) comprennent, 
apres avoir realise la premiere zone extreme passive 

15 (3.2), les operations suivantes : 

-depot du mat^riau electriquement isolant 
(4) conduisant au confinement lateral, sur la premidre 
zone extreme passive (3.2), 

-creusement d'un puits (4.1) dans le 
20 materiau electriquement isolant, ce puits ayant un fond 
atteignant la premiere zone extreme passive (3.2), 

-remplissage du puits (4.1) avec une couche 
conduisant S. la zone centrale active (3.1), 

-realisation de la seconde zone extreme 
25 passive (3.3) au-dessus du puits (4.1). 

18. Proc§de selon l'une des revendications 
15 ou 16, caract§ris§ en ce que les Stapes b) et c) 
comportent les operations suivantes : 
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-depdt sur le premier contact electrique 
(2) d'une premiere couche (101) conduisant a la 
premi§re zone extreme passive (3.2), 

-depdt sur la premidre couche (101) d'une 
5 seconde couche (102) conduisant a la zone centrale 
active (3.1) , 

-d£pot sur la seconde couche (102) d'une 
troisieme couche (103) conduisant £ la seconde zone 
extrime passive (3.3), 
10 -delimitation en colonne des trois couches 

d£pos£es pour former l'empilement, 

-enrobage lateral de l'empilement avec un 
mat^riau electriquement isolant (4) de confinement, ce 
mat^riau conduisant au confinement. 

15 

19. Proc^de selon la revendication 15 , 
caract£rise en ce que les etapes b) et c) coraportent 
les operations suivantes : 

-d§pot sur la premiere zone extreme passive 
20 (3.2) d'une couche conduisant a la zone centrale 
active, 

-delimitation de la zone centrale active 

(3.1) , 

enrobage lateral de la zone centrale active 
25 (3.1) avec un mat^riau electriquement isolant (4), ce 
mat^riau conduisant au confinement, 

-realisation de la seconde zone extreme 
passive (3.3) sur la zone centrale active (3.1) . 
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